
Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série I
�Zadání I. série �Termín odeslání: 26. øíjna 1998Milí pøátelé!Vítáme vás v dal¹ím roèníku Fyzikálního korespondenèního semináøe. Podrobnìj¹í informaceo semináøi najdete v pøilo¾eném letáku. Na tomto místì uvádíme jen nìkolik dùle¾itých vìcí.S první sérií nám, prosím, po¹lete na zvlá¹tním papíøe va¹e jméno, pøíjmení, datum narození,adresu pro korespondenci, ¹kolu, tøídu, roèník a kategorii (kat. 1., 2., 3. nebo 4. roèníkù). Øe¹eníka¾dé úlohy pi¹te na zvlá¹tní papír a v¹echny papíry podepi¹te.Na va¹e øe¹ení se ji¾ dnes tì¹í Va¹i organizátoøiÚloha I . 1 . . . srdceLidské srdce napumpuje za minutu q = 5 l krve pøi tlaku p � 100mmHg. Kolik dní bybyla schopna konat stejnou práci standardní autobaterie s úèinností � = 50%? (Q = 48A�h,U = 12V)Úloha I . 2 . . . br¾dìní na motocykluVzdálenost mezi osou pøedního a zadního kola motocyklu je d = 1;4m, jejich polomìr jer = 0;3m a koe�cient tøení mezi pneumatikami a silnicí je f = 1. Tì¾i¹tì motocyklu je uprostøedmezi osami, ve vý¹ce h = 0;8m nad zemí. Spoètìte minimální brzdnou vzdálenost pro poèáteènírychlost motocyklu v = 60 km�h�1, jestli¾e øidiè pou¾ívá 0,5 m
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�Obr. 1

a) jen zadní brzdub) jen pøední brzduc) obì brzdyZamyslete se nad získanými výsledky a zkuste je porovnats va¹í zku¹eností.Úloha I . 3 . . . fontánaNa obrázku 1 je nakreslen dùmyslný systém nádr¾ek. Spoètìterychlost vody vystøikující z trubky 3. Viskozitu vody zanedbejte.Úloha I . 4 . . . roztr¾itý výletníkRoztr¾itý výletník zaparkoval své auto na kopci se sklonem� = 10� a zapomnìl jej zabrzdit. Jaké maximální rychlosti autodosáhne? Parametry auta jsou: hmotnost m = 1200 kg, výkonP = 55 kW, maximální rychlost na rovné silnici vmax = 140 km�h�1.Pøedpokládejte ¾e, odpor automobilu je úmìrný druhé mocninì rychlosti.Úloha I . P . . . planetka
�Obr. 2

Mìjme ve volném prostoru planetku (pro jednoduchost uva¾ujme, ¾eplanetka je homogenní koule o hmotnosti m a polomìru R), na její¾ povrchpøipevníme raketový motor. Motor je pro ideální zaøízení, které má nulo-vou hmotnost a bez ohledu na cokoli doká¾e vyvíjet urèitý tah F . Motor jeupevnìn k povrchu planetky a nemù¾e se od nìho odpoutat. Upevnìn je tak,aby vyvíjený tah mìl smìr teèný k povrchu | viz obr. 2. Urèete, alespoòkvalitativnì, jak se bude planetka pohybovat po uvedení motoru v èinnost. Strana1



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série IÚloha I . Exp . . . var vodyZmìøte mìrné skupenské teplo vypaøování u vody. Pøedpokládejte, ¾e znáte mìrnou tepelnoukapacitu vody a z rychlosti ohøívání spoètìte u¾iteèný pøíkon vaøièe. Nespalte se!
� Seriál na pokraèováníLeto¹ní seriál na pokraèování bude vìnován modernímu výkladu optiky. Pokusíme se váspøesvìdèit, ¾e optika nejsou jen obyèejné èoèky, ale v posledním století to jsou i lasery, hologra�e,optické komunikace, chlazení atomù hluboko k absolutní nule. . .Ale k tomu v¹emu se dostaneme teprve postupem doby. Nejdøíve se podíváme, co doká¾edne¹ní optika s prostøedky objevenými v minulých stoletích. Ná¹ dne¹ní pohled bude smìøovatpøedev¹ím do astronomie. V dal¹ích dílech seriálu se je¹tì vrátíme k nìkterým dal¹ím optickýmaplikacím, které jsou zalo¾eny na principech paprskové optiky. Pak si povíme nìco o tom, proèlidé vymysleli vlnovou optiku a k èemu je dobrá, podíváme se na to, jak funguje optické vlákno.Samozøejmì nezapomeneme na to, èím si do optického vlákna svítíme | na laser. To u¾ sicespadá do tzv. kvantové optiky, ale nebojte se, i bez znalostí kvantové mechaniky se obejdemea v¹e, jak doufám, snadno pochopíte. A kdy¾ u¾ budeme vìdìt, jak funguje laser, tak se je¹tìpodíváme na to, jak zaøídit, aby laser generoval krátké svìtelné impulsy, kterými mù¾eme"fotografovat\ velmi krátké procesy (a¾ 10�15 s). A jestli zbyde èas a místo, tak si øekneme, jakfunguje metoda na ochlazování atomù, za kterou byla udìlena Nobelova cena za fyziku v roce1997.Dost bylo øeèí, pøikroème k vlastnímu výkladu. Ale pìknì od zaèátku. Základem ve¹keréoptiky je svìtlo. Vynalezl ho Bùh a to hned první den svìta. Bible to popisuje takto: "I øeklBùh: Budi¾ svìtlo! I bylo svìtlo.\Historie optických pøístrojù zaèíná vynálezem brýlí na konci 13. století. Jako autoøi jsouuvádìni Roger Bacon a Salvino degli Armati. Asi nejjednodu¹¹ím zaøízením je camera obscuraLeonarda da Vinciho. Je to prostá dírková komora. Funguje tak, ¾e na urèitý bod stínítkamohou dopadnout pouze paprsky pøicházející z urèitého smìru, tj. z otvoru. Èím men¹í otvorse nám podaøí vyrobit, tím slab¹í a ostøej¹í obraz vznikne na stínítku. S obskurní kamerou semù¾ete setkat i volnì v pøírodì. Napøíklad mezírky mezi listy ko¹atého stromu zpùsobí, ¾e se nazemi pod stromem objeví malá sluníèka. A kdyby zrovna bylo èásteèné zatmìní Slunce, byly byvidìt malé mìsíèky. Na pøelomu 16. a 17. století se objevují jednoduché mikroskopy. HolanïanLeeuwenhoek s tím svým objevil nálevníky a bakterie.Astronomické dalekohledy. Hlavní èástí dalekohledu je objektiv, který vytváøí obrazpøedmìtu v ohniskové rovinì. Obraz sledujeme okulárem jako lupou. Objektivy mohou býttvoøeny soustavou èoèek | takovému dalekohledu pak øíkáme refraktor, nebo zrcadel | tzv.re
ektor. Základním parametrem dalekohledu je prùmìr objektivu, nebo» tím je urèeno, koliksvìtla je schopen dalekohled soustøedit (pro porovnání | lidské oko mù¾e mít prùmìr vstupnípupily a¾ 8 mm).Dosud nikdo nevymyslel dalekohled, který by nemìl ¾ádnou vadu. Pro konkrétní pozorováníse vybere ten nejvýhodnìj¹í systém, a proto se mù¾eme s vìt¹inou následujících typù setkat nasvìtových observatoøích, hvìzdárnách i u astronomù amatérù.i) Refraktor. První èoèkový dalekohled sestrojil holanïan H. Lippershey r. 1608, ale na ob-lohu se poprvé podíval a¾ o dva roky pozdìji Galileo Galilei. Jeho dalekohled mìl objektivtvoøený spojkou a okulár rozptylkou. V r. 1610 Johan Kepler navrhnul dalekohled, jeho¾Strana 2



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série Iokulárem je spojka. Dnes se refraktory konstruují s víceèoèkovými objektivy, aby se sní¾ilyjejich optické vady (viz ní¾e) a také okuláry jsou podstatnì slo¾itìj¹í.ii) Gregory. Zrcadlový dalekohled pøi¹el na svìt a¾ r. 1661. Gregoryho pøístroj mìl jako ob-jektiv parabolické zrcadlo, uprostøed byl vyvrtaný otvor. Pomocné eliptické zrcátko byloumístìno za ohniskem objektivu a odrá¾elo paprsky zpìt do otvoru v hlavním zrcadle.
��refraktor Newtonùv dalekohlediii) Newton. Isac Newton r. 1671 namísto eliptického zrcátka pou¾il rovinné a svìtlo vyvedl nastranu tubusu. Tento dalekohled je dnes mezi astronomy amatéry velice populární, zvlá¹tìv kombinaci s Dobsonovou montá¾í. Tubus je volnì ulo¾en v tì¾i¹ti na destièkách vyrobenýchz te
onu, který má velký rozdíl mezi statickým a dynamickým tøením.iv) Cassegrain. Dal¹ího zkrácení tubusu dalekohledu lze dosáhnout zaøazením vypuklého hy-perbolického zrcátka, které nejen odrá¾í paprsky do otvoru v hlavním zrcadle, ale navícprodlu¾uje ohniskovou vzdálenost.v) Coudé. Svazek paprskù odrá¾ejících se od hlavního zrcadla dopadá na pomocné vypuklézrcadlo, od kterého se pomocnými rovinnými zrcadly vyvádí do polární osy montá¾e. Oh-nisko tedy le¾í stále na stejném místì nezávisle na tom, kam míøí dalekohled. To je výhodnézejména ve velkých spektrografech. Tento systém mù¾ete najít napøíklad na na¹em nejvìt¹ímdalekohledu | Ondøejovském dvoumetru.vi) Ritchey{Chrétien. Dalekohled je podobný typu Cassegrain, ale primární i sekundárnízrcadlo je hyperbolické. Potlaèíme tím sférickou aberaci a komu. Jedná se o moderní systém,který je pou¾it i na Hubblovì kosmickém dalekohledu.vii) Schmidt.Tento systém se pou¾ívá jako fotogra�cká komora. Objektivem je sférické zrcadlo,jeho¾ optické vady jsou odstranìny korekèní deskou. Tato èoèka je uprostøed vybrou¹enajako spojka, na okrajích jako rozptylka a umis»uje se do dvojnásobné ohniskové vzdálenostiod zrcadla. Ohnisková rovina je sférická, fotogra�cký �lm se tedy musí zdeformovat.viii)Maksutov. Sférickou aberaci kulového zrcadla lze odstranit té¾ zaøazením menisku, jakje tomu u systému Maksutov.� 	Schmidtova a Maksutovova komoraPokud by Vás zajímalo, jak velké dalekohledy je èlovìk schopen postavit, vìzte, ¾e nejvìt¹írefraktor o prùmìru objektivu 102 cm mají na Yerkes Observatory, USA. Funguje u¾ více ne¾sto let. Mezi re
ektory si primát zatím dr¾í dvojice dalekohledù Keck I a Keck II na sopceMauna Kea, na Havajských ostrovech. Zrcadla nejsou vyrobena z jednoho kusu, ale ze 36¹estiúhelníkových segmentù, celkový prùmìr èiní 10 m. Velmi dùle¾itou úlohu u nich hraje tzv.aktivní optika, co¾ je systém citlivých detektorù a podpìr spojených pøes poèítaè, který zaji¹»ujedokonalý tvar zrcadla.Optické vady. Pøi ka¾dém prùchodu svìtla optickým rozhraním je èást svìtla pohlcenaa èást odra¾ena. Abychom tyto ztráty svìtla minimalizovali, sna¾íme se konstruovat astrono-mický dalekohled s co nejmen¹ím poètem optických èlenù. Je to trochu v protikladu s po¾adav-kem na ideální obraz bez optických vad, obecnì toti¾ platí, ¾e ke korekci ka¾dé optické vadypotøebujeme jedno optické rozhraní. Zde je struèný výèet optických vad, které jsou nápadné,zvlá¹tì kdy¾ pozorujete hvìzdné nebe. Strana3



Fyzikální korespondenèní semináø MFF UK roèník XII série Ii) Chromatická aberace. Pøíèinou chromatické aberace (èesky: barevné vady) je závislostindexu lomu svìtla na vlnové délce (nepøímá úmìra). Pøi zobrazování bodového zdrojebílého svìtla jednoduchým èoèkovým objektivem dostaneme v ohniskové rovinì neostrý, naokrajích zabarvený obraz. Øe¹ením je buï pou¾ití zrcadlového objektivu anebo achromátu,který tvoøí spojka z korunového skla a rozptylka z 
intového skla, které má vìt¹í indexlomu. Rozptylka musí mít vìt¹í ohniskovou vzdálenost ne¾ spojka, aby výsledná soustavabyla spojná. ÈM� �Barevná vada Otvorová vadaii) Sférická aberace. Té¾ otvorová chyba | je zpùsobena kulovým tvarem èoèek nebo zrcadel.Paprsky procházející spojnou èoèkou dále od optické osy se lámou více ne¾ paprsky blízkooptické osy (paraxiální). U rozptylky je tomu opaènì, a proto mù¾eme sférickou a zároveòchromatickou aberaci korigovat vhodnou kombinací spojky a rozptylky. U zrcadel lze tutochybu napravit pøechodem od sférické plochy k parabolické anebo pou¾itím korekèní èoèky(Schmidtùv dalekohled) a menisku (Maksutovùv dalekohled).iii) Koma. Pøi komì se bodový zdroj mimo optické osy zobrazí ve tvaru komety s jasnýmjádrem a ¹irokým vìjíøem smìøujícím od støedu zorného pole. Objektiv s potlaèenou komouse nazývá aplanát.iv) Astigmatismus. Astigmatické svazky nevytváøejí nikde bodové ohnisko. Obrazem bodo-vého zdroje je krátká úseèka (v rovinách zvaných fokály) nebo neostrý krou¾ek (mezi foká-lami). Astigmatismus a koma se vyskytují i u parabolických zrcadel.v) Sklenutí. Tato vada spoèívá v tom, ¾e rovina kolmá na optickou osu se zobrazí jako èástkøivé plochy (viz Schmidtova komora). Pøi pozorování obrazu okulárem tedy nelze zaostøitobraz v celém zorném poli.vi) Distorze. Pøi zkreslení zorného pole se správnì zobrazují jednotlivé body, jejich kon�guraceje v¹ak naru¹ena. Na obrázku je vidìt, ¾e ètvercová sí» se mù¾e zobrazit ve tvaru podu¹kynebo soudku. ���Úloha I . S . . . dalekohledy a èoèkya) Kolikrát slab¹í hvìzdy bude schopen zaznamenat dalekohled VLT, který se staví na LaSilla, Chile, ne¾ lidské oko? Je vybaven ètyømi zrcadly, ka¾dé má prùmìr 8 m, expozièní dobapoøizovaných snímkù je 1000 s. Lidské oko shroma¾ïuje svìtlo po dobu asi 0,2 s.b) Vymyslete jednoduchou metodu, kterou rozli¹íte spojky od rozptylek s velkými ohnisko-vými vzdálenostmi (> 20m), tj. ¾e spojky nefungují jako lupa. Jediné pomùcky, které máte,jsou va¹e oèi, ruce, mozek a okolní zdi. (Nápovìda: se¾eòte tøeba brýlovou spojku a rozptylkua experimentujte.) Jan Hradil & Miroslav Bro¾Na¹e adresa: FYKOS, KTF MFF UKV Hole¹ovièkách 2, 180 00 Prahahttp://www.m�.cuni.cz/iso/news/fksStrana 4


